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微波-光波变电长度缩比条件下目标雷达散射
截面相似性研究∗
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利用光源体积较小且容易实现的特点, 提出了将微波大尺度缩比到可见光波段, 采用光源辐射产生的光
波缩比测量目标在微波频段雷达散射截面的思想, 讨论了由此带来的原型系统中目标几何尺寸不能缩得很小
而导致的必须变电长度缩比问题, 深入研究了在这种非等比的非精确相似条件下目标雷达散射截面的相似性
关系, 以及符合这种相似性关系的微波 -光波变电尺度缩比仿真雷达散射截面的约束条件和补偿方法. 研究成
果为在实验室等较小场地实现大型电磁系统缩比仿真测量实验提供了新思路.
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1 引 言

缩比测量是研究目标雷达散射截面的主要手

段之一. 依据Stratton提出的经典电磁相似律, 当
所有的线性尺寸按同样的比例S缩小时, 电磁场的
性质不变. 因此当目标的体积缩小 1/S, 相应的辐
射波长也应该缩小 1/S, 即频率增加S倍, 这时就
可认为缩比模型与实际目标在工作波长下有相同

的电参数和特性, 测量或预估计算缩比模型的特性
就可得到实际目标的特性. 应用这种电磁相似技
术在 20世纪 60年代初期就曾成功用于理想导体目
标的电磁散射测量, 且已经有比较成熟的理论和
方法.

理想的电磁缩比测量要求模型各部分的电长

度 (几何长度和工作波长之比)与原型对应部分的
电长度有相同的值, 且模型的介质参数与原型对
应部分的介电参数满足给定的关系. 但是, 在很多
实际应用中, 缩比实验并不能满足上述要求. 如在
频率范围 300 MHz—30 GHz之间微波频段, 按照

1 : 1—1 : 1000缩比系数, 缩比后的辐射源频率通
常在 300 MHz—30 THz之间, 这些频段的辐射源
仍然比较复杂, 体积庞大, 成本较高, 甚至某些频
段 (如太赫兹频段)辐射源产生都相当困难, 使得
在实验室等较小场地无法实现缩比测量实验. 在
这方面, 国外很多研究机构如英国国家无线电缩
比模型实验室、美国马萨诸塞州立大学亚毫米波

技术实验室、美国陆军高级仿真中心、美国雷锡恩

(Raytheon)公司导弹系统分部等, 都进行了大量的
研究, 研制满足精确相似条件下的辐射源成为研究
的重点和难点 [1−3]. 随着近代光学技术的进步和发
展, 光源以其较小的体积、较易实现的特点得到广
泛应用, 如果将微波大尺度缩比到可见光波段, 采
用光源辐射产生的光波缩比测量目标微波雷达散

射截面, 从辐射源的角度考虑无疑是一个较好的选
择. 但是, 可见光频段为 (3.7—7.5)×1014 Hz, 而微
波频段为3× 108—3× 1010 Hz, 将微波波长缩至可
见光频段, 缩小比例约为1/100000—1/10000, 如此
大的缩比系数就可能使得原型系统中的某些物体

几何尺寸缩到很小, 甚至在精确相似条件下微缩到
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难以制作的程度. 为此, 能否采取变电长度缩比系
数, 即将电磁系统的辐射源大尺度缩比到可见光波
段, 而目标的几何尺寸则根据实验需要和制作要求
以不同的缩比系数来实现. 这就带来了需要研究当
波长与目标尺寸缩比因子不一致时, 模型和原型系
统之间RCS 的相似关系以及如何应用目标的光波
雷达散射截面反演预估目标的微波雷达散射截面

的问题. 目前对这一问题的研究较少, 相关研究只
见到文献 [4]针对可见光、近红外波段目标介电特

性、粗糙度变化剧烈的情况, 研究了不改变入射波
长时目标散射特性与尺寸的关系. 我们对变电长度
缩比条件下的雷达散射截面 (RCS)测量问题进行
了研究, 有关理论和方法对于雷达目标电磁散射特
性测量方法的研究具有促进意义.

2 经典相似律的分析思想 [5]

对于由目标A, 场源C和传播媒质B组成的原
型电磁系统, 依据麦克斯韦方程可得:


∇×E(x, y, z, t) = −µ(x, y, z)

∂H(x, y, z, t)

∂t
,

∇×H(x, y, z, t) = ρ(x, y, z)E(x, y, z, t) + ε(x, y, z)
∂E(x, y, z, t)

∂t
,

(1)

其中, E, H为 t时刻点 (x, y, z)处的电场强度和磁场强度; ρ, µ, ε分别是点 (x, y, z)处的电导率、介电常数和

磁导率. 设另一电磁系统 (模型系统, 各变量均用带撇的符号表示), 其目标A′的几何形状与A相似, 尺寸为
A的1/p, 称p为几何缩比因子, 该电磁系统也可用麦克斯韦方程描述:

∇′ ×E′(x′, y′, z′, t′) = −µ′(x′, y′, z′)
∂H ′(x′, y′, z′, t′)

∂t′
,

∇′ ×H ′(x′, y′, z′, t′) = ρ′(x′, y′, z′)E′(x′, y′, z′, t′) + ε′(x′, y′, z′)
∂E′(x′, y′, z′, t′)

∂t′
.

(2)

两个坐标系之间满足下列关系:
x = px′; y = py′; z = pz′,

t = γt′,

E(x, y, z, t) = αE′(x′, y′, z′, t′),

H(x, y, z, t) = βE′(x′, y′, z′, t′),

(3)

其中, p, γ, α, β分别为尺寸缩比因子、时间缩比因

子、电场强度缩比因子以及磁场强度缩比因子. 将
(3)式代入 (2)式, 经过化简, 可得到模型系统与原
型系统应满足的物理相似条件为

ρ′(x′, y′, z′) =
pα

β
ρ(x, y, z),

ε′(x′, y′, z′) =
pα

βγ
ε(x, y, z),

µ′(x′, y′, z′) =
pβ

αγ
µ(x, y, z).

(4)

理论上讲, 对于任意给定的一组缩比因子
(p, γ, α, β), 都可以构成一个物理相似的电磁系
统. 但若考虑传播媒质B为自由空间, 即

ε′ = ε = ε0,

µ′ = µ = µ0,
(5)

则由 (4), (5)式可得α = β; p = γ. 由于系统介质
包括波的传播媒质和散射体材料, 因此介质特性相

同, 也同时要求散射体材料介质特性在原型系统和
模型系统中都相同, 满足以上条件的相似系统, 根
据电磁系统中各物理量的定义, 可以得出符合经典
电磁相似律的相似系统中各物理量之间的关系, 如
表 1所示.

表 1 相似电磁系统中变量之间的相似关系

物理量 原型系统 模型系统

长度 l l′ = l/p

时间 t t′ = t/p

频率 f f ′ = fp

波长 λ λ′ = λ/p

波常数 k k′ = kp

电导率 ρ ρ′ = ρp

磁导率 µ µ′ = µ

介电常数 ε ε′ = ε

表面阻抗 H η′ = η

天线增益 g g′ = g

散射截面 σ σ′ = σ/p2

因此, 只要模型各部分的电长度 (几何长度和
工作波长之比)与原型对应部分的电长度有相同的
值, 且模型系统中的散射体材料介质参数与原型系
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统对应部分的散射体介质参数相同, 即可以通过测
量模型系统中目标的雷达散射截面, 计算出原型系
统的雷达散射截面 (σ = σ′ · p2).

3 简单形体目标变电长度缩比条件下
RCS测量的相似性分析

若模型系统中目标尺寸缩比系数与波长的缩

比系数不相等, 即 l

l′
= p; λ

λ′ = γ; p ̸= γ, 是否能够
得到模型系统和原型系统之间的雷达散射截面积

之间的关系, 从而依据模型系统的雷达散射截面反
演得到原型系统的雷达散射截面.

为了定量描述变尺度缩比条件下雷达散射截

面之间的关系, 可以考虑在原型系统 a和模型系统
c 之间假想一个中间模型系统b, 其中a与b之间满
足经典相似律, 缩比系数为γ, 而b与 c之间目标尺
寸缩比系数为

p

γ
, 波长相同, 散射体材料介质参数

不变. 三个系统之间的缩比关系如图 1所示.
a

b
p

γ
c

la, λa lb, λb lc, λc

la
lb

lb

lc

σa

σb

σc

= =γ

, λc=λb=

 λa

 λb

图 1 原型系统 -假想系统 -模型系统之间的缩比关系

由于系统 a和b满足经典相似律, 则有σa =

σb · γ2, 而系统b和 c波长相同, 目标尺寸不相同,
则需要讨论目标尺寸大小对雷达散射截面的影响.
由于通常雷达目标的尺寸都比波长大得多, 他们处
于散射特性的光学区, 因此可以按照光学的方法计
算大型雷达目标的散射截面. 应用驻相算法得到的
典型简单形状散射体 (散射体表面上没有两个或两
个以上相互分开的镜面反射点)随尺寸大小影响雷
达散射截面的计算公式为


σb = q2σc,

q2 = cnf2(c, xm),

f(c, x) = cosc−1(πx)− (c− 1)(c− 2)

3!
cosc−3(πx) sin2(πx) + · · · ,

(6)

其中 c是几何缩比因子
(
c =

p

γ

)
, xm是在入射平面

内与模型几何长度、入射角和波长有关的代表值,
指数n取决于散射点的几何形状. xm和n均由实

验确定. 由此, 可得到变尺度缩比情况下目标雷达
散射截面的缩比关系为

σa = γ2 · σb

= γ2 · q2σc

= γ2 ·
(
p

γ

)n

f2

(
p

γ
, xm

)
σc. (7)

由此, 则可以通过测量变尺度缩比后的目标雷达散
射截面, 推算出原型系统的雷达散射截面.

当目标为简单形状, 且只考虑目标后向散射截
面时, (7)式有更简洁的表达式.

1) 对于球面目标的后向雷达散射截面

σa = γ2 · q2σc = γ2 ·
(
p

γ

)2

σc = p2σc. (8)

2) 对于柱面目标的后向雷达散射截面

σa = γ2 · q2σc = γ2 ·
(
p

γ

)3

σc =
p3

γ
σc. (9)

3) 对于平面目标的后向雷达散射截面

σa = γ2 · q2σc = γ2 ·
(
p

γ

)4

σc =
p4

γ2
σc. (10)

本文选取了平面目标和圆柱目标进行了仿真

实验验证, 选取微波频率为 5 × 109 Hz, 光波频率
为 4.7 × 1014 Hz (波长为 633 nm), 波长缩比系数
γ约为 100000000, 尺寸缩比系数 p为 1000. 首先,
本文利用三维电磁分析软件FEKO计算了 5 GHz
下矩形平面 (边长1 m)、圆柱 (高1 m、底半径0.5 m)
的单站雷达散射截面积, 仿真结果如图 2和图 3中

的实线所示; 然后应用Matlab采用物理光学法对
缩比到光波频段下 (波长 633 nm)的矩形平面 (边
长 0.001 m)、圆柱 (高 0.001 m、底半径 0.0005 m)的
单站散射截面积进行了仿真, 并按照变尺度缩比
条件, 根据 (9), (10)式计算变尺度条件下的 5 GHz
下矩形平面 (边长1 m)、圆柱 (高1 m、底半径0.5 m)
单站散射截面积, 计算结果如图 4和图 5所示. 由
仿真结果可以看出, 运用变尺度缩比的估算结果与
采用FEKO 进行仿真得到结果完全符合.
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图 2 FEKO仿真矩形单站RCS (5 GHz, 边长 1 m)
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图 3 圆柱单站RCS (5 GHz, 高 1 m, 底半径 0.5 m)
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图 4 变尺度缩比计算矩形导体单站RCS
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图 5 变尺度缩比计算圆柱的单站RCS

4 微波 -光波变电尺度缩比RCS估算
的约束条件

虽然光波是电磁波的一种, 两者RCS研究方
法有一致的地方, 但在如此大尺度的缩比条件下,
光波波段的雷达散射截面和微波波段的雷达散射

截面存在一定的差别, 主要表现在: 在可见光、红外
波段, 由于目标线度远远大于波长及趋肤效应的存
在, 任何目标实际上是具有粗糙表面、有限介电常
数的物体, 目标在光波段的雷达散射截面除与目标
形状、尺寸、入射波长等有关外, 更与目标表面的粗
糙度统计特性及材料的介电特性存在着明显的依

赖关系. 因此, 在光波 -微波大尺度缩比条件下应用
光波波段的目标散射截面估算微波波段的雷达散

射截面, 还必须要考虑目标的粗糙度及介电特性变
化带来的影响.

无论是在微波波段还是在光波波段, 对粗糙面
散射特性研究目前有大量的较为成熟的研究成果,
主要的研究方法有: 基于Kirchoff近似的物理光学
方法, 几何光学法, 小微扰方法, 全波法, 数值计算
方法等 [6−8]. 依据基于Kirchoff近似的物理光学方
法, 具有粗糙表面凸形物体的光频相干后向散射截
面的理论计算公式如下:

⟨σ⟩c = σB|⟨Rp(0)⟩|2 · |χ(−2k0)|2, (11)

其中σB对应于光滑理想导体的后向散射截面;
|⟨Rp(0)⟩|2 为平面波垂直入射时反射率的平均值;
χ(−2k0)为表面起伏特征函数, 它是粗糙表面高
度起伏的概率密度函数的Fourier变换, 表征粗糙
表面高度起伏造成的对光滑物体表面反射的发散

程度.
由 (11)式可以看出, 光滑目标和粗糙目标的后

向散射截面积差一个比例因子 |χ(−2k0)|2, 因此对
于微波频段是光滑的目标, 而在光波频段是粗糙的
目标, 可以通过测量出光波频段粗糙目标的雷达散
射截面积除以 |χ(−2k0)|2进行补偿. 从缩比试验的
应用角度来说, 依据经典的缩比理论, 在光波和微
波下应采用相同介电特性的材料, 这就需要重新制
备满足缩比波长照射下的与原型材料介电常数相

等的介质材料. 然而通常情况下, 这种缩比条件下
满足介电常数精确相等的模型材料一般难以制备.
若在缩比系统中仍使用原型目标的基体材料或者

其他近似满足介电常数相似条件的材料, 由 (11)式
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可以看出, 这种由于光波与微波频段目标的介电特
性发生的变化, 可由菲涅耳反射系数来进行补偿,
即若在微波频段目标的平面波垂直入射时反射率

平均值为 |⟨R′
p(0)⟩|2, 光波频段下目标的平面波垂

直入射时反射率平均值 |⟨Rp(0)⟩|2, 则补偿因 子为

|⟨R′
p(0)⟩|2

|⟨Rp(0)⟩|2
(|⟨R′

p(0)⟩|2 ̸= 0).

综上所述, 应用光波变尺度缩比估算微波波段
雷达散射截面估算的基本思路为:

1)测量变尺度缩比条件下光波频段下目标
RCS;

2)应用 (7)式估算微波频段下目标RCS;
3)补偿由于目标在微波和光波频段粗糙度不

一致造成的影响;
4)补偿由于目标在微波和光波频段介电特性

不一致造成的影响;
5)估算微波频段下的目标RCS.

5 结 论

以光源较小的体积、较易实现的特点, 将微波
大尺度缩比到可见光波段, 采用光源辐射光波来模
拟电波, 使得在实验室等较小场地就能进行RCS
的缩比测量实验, 从辐射源的角度考虑无疑是一个
较好的选择, 这同时带来了当波长与目标尺寸缩比
因子无法一致时, 模型和原型系统之间RCS的相

似关系问题.
本文主要研究了简单形体目标微波 -光波变电

尺度缩比条件下RCS之间的相似关系, 提出了应
用光波变电尺度缩比估算微波波段目标RCS的基
本思路和研究方法, 为RCS的预估提供了一种新
思路.
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Abstract
According to small size and easy-to-realize features of visible light radiator, a new idea of adopting light wave

produced by light radiator models to measure an object microwave radar cross section (RCS) at big scale factor is
presented. The similitude of object RCS in inequal electrical length condition is discussed. The constrained condition
and compensation process for such a model measurement are also provided.
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